
白炭黑对 !"#$ 胶料性能的影响
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! ! 摘要：研究白炭黑等量替代炭黑对集成橡胶（)*+,）胶料性能的影响。结果表明，白炭黑部分和完全替代炭黑，)*-

+, 硫化胶的耐磨性能改善，% .时的 /01! 值增大，2% .时的 /01! 值减小。用 #% 3 &% 份白炭黑等量替代炭黑，可获得

加工性能、综合物理性能、耐磨性能、抗湿滑性能好和滚动阻力小的 )*+, 胎面胶。
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! ! 集成橡胶（)*+,）是以苯乙烯（)/）、异戊二烯

（ *;）和丁二烯（+<）单体为原料，通过分子设计、

控制聚合物化学组成和微观结构合成的［"］，是锂

系橡胶重要的改性型产品［#］。

)*+, 具有 =,，+, 和 )+, 的结构单元，集成

了 =,，+, 和 )+, 性能的优点。用 )*+, 作胎面

胶主体材料，既可克服 =, > +, > )+, 共混胶微观

相分离的缺点，又可解决胎面胶耐磨性能、抗湿滑

性能和滚动阻力之间的矛盾，达到高性能轮胎对

胎面胶性能的要求［&，:］。同时，使用白炭黑也是

降低轮胎滚动阻力的有效方法。为促进 )*+, 在

高性能轮胎中的应用，本工作研究白炭黑等量替

代炭黑对 )*+, 胶料性能的影响。

%& 实验

%’ %& 主要原材料

)*+,，)/ > *; > +< 质 量 比 为 #( > :% > &(，门 尼

粘度［?@（" 8 :）"%% . ］为 97，北京燕山石油

化工公司研究院中试产品；炭黑 =&9(，天津海

豚 炭 黑 有 限 公 司 产 品 ；易 分 散 白 炭 黑 ，牌 号

A ""2( ?B，青岛罗地亚白炭黑有限公司产品。

%’ (& 胶料配方

)*+,! "%%，氧化锌 ! :，硬脂酸 ! #，软化剂

! 7，防老剂 ! &$ (，硫黄 ! "$ (，炭黑 =&9(、白炭

黑、偶联剂)C2’、促进剂=)! 变量（ 见表"，其中
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表 %& 变量组分用量 份

组! ! 分
配方编号

"D #D &D :D (D 2D

炭黑 =&9( 9% 2% (% :% &% %
白炭黑 % "% #% &% :% 9%
偶联剂 )C2’ % " # & : 9
促进剂 =) "$ ( "$ 9 "$ 9 "$ 9 "$ 9 "$ 9

炭黑=&9(和白炭黑总用量为9% 份），其它! #$ #。

%’ )& 试样制备

"D配方胶料采用常规二段混炼工艺混炼。一

段混 炼 在 "$ (9 @ 本 伯 里 密 炼 机（ 英 国 E0FFGH
+FC<IG 公司产品）中进行，加料顺序为：)*+,%小

料%白炭黑%炭黑%软化剂；二段混炼加入硫黄

和促进剂，在 JK-"2%L 型开炼机（ 上海橡胶机械

厂产品）上进行。

#D 3 2D配方胶料采用三段混炼工艺混炼。一

段和二段混炼在 "$ (9 @ 本伯里密炼机中进行，一

段混炼加入 )*+,、白炭黑和炭黑，二段混炼加入

小料和软化剂；三段混炼加入硫黄和促进剂，在

JK-"2%L 型开炼机上进行。

硫化在平板硫化机上进行，硫化条件为 "(%
. M !’%。

%’ *& 性能测试

（"）门尼粘度和门尼松弛试验在 ?#%%N 型

门尼粘度试验仪（北京友深电子仪器有限公司产

品）上进行。门尼松弛试验条件为：温度 ! "%%
.，松弛时间! "#% O。

（#）滚动损失在登录普旋转功率损失仪上

测试。
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（!）耐磨性能试验在 "#$%&& 型磨耗试验机

（荷兰 ’() 公司产品）上进行。

（*）动态力学分析（+(#）在 +$(#,!型动

态粘弹谱仪（ 美国 -./01/2345 654/724845$( 公司产

品）上进行。测试条件为：频率 9 %& :;，应变 9
& < => ，温度 9 ? @& A B %&& C ，升温速率 9 D
C·147 ?%。

（=）其它性能按相应国家或行业标准测试。

!" 结果与讨论

!# $" 白炭黑等量替代炭黑对混炼胶性能的影响

（%）门尼粘度和门尼松弛

门尼粘度和门尼松弛反映胶料的加工性能。

门尼粘度小及门尼松弛时间（ !E&，!@& 和 !F& ）短、应

力松弛面积 "（由截距 # 和斜率 $ 计算得出）小，

胶料的加工性能好。白炭黑等量替代炭黑对混炼

胶门尼粘度和门尼松弛的影响见表 D。从表 D 可

以看出，白炭黑部分和完全替代炭黑的混炼胶门

尼粘度稍有增大，门尼松弛时间 !E& 和 !@& 不变，!F&
稍有延长；白炭黑部分替代炭黑的混炼胶 " 稍有

增大，完全替代炭黑的混炼胶 " 显著增大，这表

明白炭黑等量替代炭黑，尤其是完全替代炭黑的

胶料加工性能变差。

表 !" 混炼胶的门尼粘度和门尼松弛参数

项9 9 目
配方编号

%G DG !G *G =G HG

门尼粘度%） EF @D @D @D EF @%
门尼松弛

9 （%&& C）

9 !E& I J ! ! ! ! ! !
9 !@& I J * * * * * *
9 !F& I J H H< = H< = E @< = @< =
9 # H*K % HHK @ HHK = HHK E HH< % H=< !
9 $ ? &K == ? &K =H ? &K =* ? &K == ? &K =! ? &K *F
9 " % %&! % %%! % %HD % %!& % %F! % !H=

9 9 注：%）［("（% B *）%&& C］。

（D）门尼焦烧和硫化特性

白炭黑等量替代炭黑对混炼胶门尼焦烧和硫

化特性的影响见表 !。从表 ! 可以看出，白炭黑

等量替代炭黑后，随着白炭黑用量的增大，混炼胶

的门尼焦烧特性时间 != 和 !!= 及硫化时间 !F& 延

长 ，这是因为白炭黑粒子小、比表面积大，会吸附

表 %" 混炼胶的门尼焦烧和硫化特性

项9 9 目
配方编号

%G DG !G *G =G HG

门尼焦烧（%D& C）

9 != I 147 D* D& D% DH !% *@
9 !!= I 147 !* D@ !% !@ *@ E*
9 "!!& I 147 %& @ %& %D %E DH
硫化仪数据（%=& C）

9 %" I（LM·1） %D< !& %%< @H %%< @@ %D< @& %D< && %*< =&
9 %: I（LM·1） !*< *@ !*< &E !!< F! !!< E@ !*< !* !!< F@
9 !%& I 147 E< H@ H< D= H< !@ E< *& @< HE %&< @@
9 !F& I 147 %=< E@ %*< @E %H< E& %F< && D!< H! !@< @=

胶料中的促进剂，使胶料的硫化速度下降。因此，

在配方设计时，应根据白炭黑用量变化调整促进

剂用量，避免胶料硫化速度过低。

!& !" 白炭黑等量替代炭黑对硫化胶性能的影响

!& !& $" 物理性能

白炭黑等量替代炭黑对硫化胶物理性能的影

响如图 % A = 和表 * 所示。从图 % A = 可以看出，

随着白炭黑用量的增大，硫化胶的拉伸强度、拉断

图 $" 硫化胶的拉伸强度和拉断伸长率

图 !" 硫化胶的 $’’(定伸应力和邵尔 ) 型硬度
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图 !" 硫化胶的撕裂强度

图 #" 硫化胶的回弹值和压缩温升

压缩温升试验条件：负荷! " #$%，

冲程! &’ &( ))，温度! (( *。

图 $" 硫化胶的滚动损失

伸长率和 "++, 定伸应力先增大，在白炭黑用量

为 -(，&+ 和 "+ 份左右分别达到最大值，其后减

小；硬度略有降低；撕裂强度显著增大，在白炭黑

用量超过(+份后趋于稳定；回弹值先增大，压缩

表 #" 硫化胶的耐磨性能

试验条件
配方编号

". -. /. &. (. 0.

倾角 "01
! 速度 -( 2)·3 4" "++ 556 " "+"6 0 "+-6 7 5"6 8 "+86 +
! 速度 -6 ( 2)·3 4" "++ "++6 & "++6 8 "+&6 7 "++6 8 ""76 (
倾角 (6 (1
! 速度 -( 2)·3 4" "++ "+/6 & "+56 ( ""(6 - "+76 & "-(6 /
! 速度 -6 ( 2)·3 4" "++ "+-6 / "+76 & ""06 - ""/6 5 "/-6 &

! ! 注：按 ".配方硫化胶的耐磨性能为 "++ 计。

温升和滚动损失先降低，在白炭黑用量为 "( 9 (+
份时变化不大，白炭黑完全替代炭黑后，回弹值增

幅及压缩温升和滚动损失降幅较大。

从表 & 可以看出，全白炭黑硫化胶的耐磨性

能优异；白炭黑用量为 -+ 和 /+ 份的硫化胶耐磨

性能也较好，这可能是易分散白炭黑在胶料中的

分散性较好，与橡胶之间作用强的缘故。

%& %& %" 动态力学性能

硫化胶的 :#; 谱如图 0 所示，+ 和 0+ * 时

的 <%=! 值如表 ( 所示。从图 0 和表 ( 可以看出，

白炭黑部分和完全替代炭黑后，硫化胶的玻璃化

温度向高温方向偏移，+ * 时的 <%=! 值增大，0+
* 时的<%=!值减小，且白炭黑用量越大，0+ *时

图 ’" 硫化胶的 ()* 谱

" 9 0 分别代表 ". 9 0.配方。

表 $" 硫化胶 + 和 ’+ ,时的 -./! 值

温度 > *
配方编号

". -. /. &. (. 0.

! + +6 /-( +6 /8( +6 /(0 +6 /7/ +6 /-7 +6 &-8
! 0+ +6 "7+ +6 "(7 +6 "(" +6 "&0 +6 "&" +6 "-"
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的 "#$! 值越小，这与滚动损失变化趋势吻合。这

表明，白炭黑部分和完全替代炭黑后，硫化胶的抗

湿滑性提高，滚动阻力减小。

!" 结论

（%）白炭黑部分和完全替代炭黑，&’() 硫化

胶的耐磨性能总体改善，* +时的 "#$! 值增大，,*
+时的 "#$! 值减小，且白炭黑用量越大，,* + 时

的 "#$! 值越小。

（-）用 -* . !* 份白炭黑等量替代炭黑，可获

得 加工性能、综合物理性能、耐磨性能、抗湿滑性

能好和滚动阻力小的 &’() 胎面胶。
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橡胶类期刊进入《中文核心期刊要目总览》

化学工业类核心期刊表的统计情况
中图分类号：YIK；:Z!!*M M 文献标识码：P

《中文核心期刊要目总览》由北京大学图书

馆和北京高校图书馆期刊工作研究会编纂、北京

大学出版社出版。%HH- 年开始出版，每 L 年再版

更新一次。橡胶类期刊进入《中文核心期刊要目

总览》化学工业类核心期刊表的统计情况如下。

%HH- 年，进入《中文核心期刊要目总览》（ 第

% 版）化学工业类核心期刊表的中文期刊共 L*
种，其中橡胶类期刊 - 种，分别是《橡胶工业》（第

%* 名）和《合成橡胶工业》（第 %, 名）。

%HH, 年，进入《中文核心期刊要目总览》（ 第

- 版）化学工业类核心期刊表的中文期刊共 !,

种，其中橡胶类期刊 - 种，分别是《橡胶工业》（第

K 名）和《特种橡胶制品》（第 %L 名）。

-*** 年，进入《中文核心期刊要目总览》（ 第

! 版）化学工业类核心期刊表的中文期刊共 !J
种，其中橡胶类期刊 - 种，分别是《 合成橡胶工

业》（第 , 名）和《橡胶工业》（第 %% 名）。

-**L 年，进入《中文核心期刊要目总览》（ 第

L 版）化学工业类核心期刊表的中文期刊共 L%
种，其中橡胶类期刊 - 种，分别是《 合成橡胶工

业》（第 -H 名）和《橡胶工业》（第 !* 名）。

《橡胶工业》是唯一连续 L 次进入《中文核心

期刊要目总览》化学工业类核心期刊表的橡胶类

期刊。

（本刊讯）
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